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IN REGALO i n questo fascicolo 

1 Scheda DG04R3 

1 Connettore maschio da 
c.s. dritto a 2 pin 

3 Viti 

2 Ponticelli isolati 


IN REGALO nel prossimo fa scicolo 

1 Circuito stampato PIC 
PG06r1 

1 Zoccolo DIL 28 pin 
1 Cavetto flessibile con 
terminali femmina 
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Hardware Montaggio e prove del laboratorio 


Digitale di base Esercizi con i circuiti digitali 


Digitale avanzato Esercizi con i circuiti sequenziali 


Mkrocontfòlleir Esercizi con i microcontroller 


































































HARDWARE PASSO A PASSO 



Connessioni tramite saldatura 



\ _ / 


Materiali del circuito stampato alimentazione 1. 


C on questo fascicolo il laboratorio 
dispone dei due circuiti stampati 
completi, quello corrispondente al 
display doppio e quello di 
alimentazione 1. Viene fornita la 
scheda DG04 corrispondente 
a quest'ultimo circuito stampato, il 
resto dei componenti dello 
stesso e tre viti con cui si fisseranno 
entrambe le schede 
al pannello principale del laboratorio. 
La maggior parte dei componenti 
necessari vi è già 

stata fornita nei numeri precedenti. 


/ 
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Schema elettrico. 


Alimentazione 1 


Questo circuito si utilizza per alimentare i cir¬ 
cuiti stampati DG01, display doppio a 7 seg¬ 
menti e il circuito DG02 che ospiterà i codifica¬ 
tori BCD/7 segmenti. Questo circuito stampato 
contiene solamente elementi di connessione. 
Quando il laboratorio sarà completo, riceverà 
l'alimentazione tramite il connettore J41, che 
ha tre terminali, il primo corrispondente allo 
zero dell'alimentazione e possiamo denomi¬ 
narlo negativo, il secondo corrispondente al¬ 
l'ingresso da 5 V, anche se questa tensione vie¬ 
ne ridotta a 4,5 V quando ci si alimenta dalle 
batterie, e infine, il terzo che è quello di ali¬ 
mentazione a 9 V. 




Distribuzione dei terminali del circuito DG04. 

















































Il primo passo 

è la saldatura dei connettori più bassi. 



JP1 e JP2 indicano la zona dove verranno 
montati i ponticelli di selezione delle tensioni. 
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Montaggio 

Il connettore di colore bianco, con sigla J44, è 
collegato ai terminali 1 e 2 del precedente, e 
può essere utilizzato in due modi. Quando il la¬ 
boratorio sarà terminato, diventerà una presa 
ausiliaria da 5 V, inoltre, finché non vi sarà for¬ 
nito il circuito stampato di distribuzione dell'a¬ 
limentazione, lo utilizzerete per collegare il 
portabatterie e alimentare a 4,5 volt tutti i cir¬ 
cuiti installati nella zona 1. 

Selezione di tensione 

I connettori femmina J42 e J43 si utilizzano per 
alimentare i circuiti stampati DG01 e DG02 ri¬ 
spettivamente. In entrambi i casi il terminale 1 
corrisponde a zero volt e il terminale 2 al posi¬ 
tivo dell'alimentazione. La tensione sul termi¬ 
nale 2 si può selezionare tra 5 o 9 V, oppure, se 
lo si desidera, può essere scollegata con i pon¬ 
ticelli di selezione. Questi ponticelli sono se¬ 
gnati come JP1 e JP2. JP1 controlla il positivo 
dell'alimentazione di DG01, mentre JP2 com¬ 
pie la stessa funzione con DG02. Il funziona¬ 
mento è lo stesso in entrambi i casi. Quando il 
ponticello non è collegato, il circuito stampato 
DG01 o DG02 non riceve alimentazione, se ven¬ 
gono montati collegando i terminali 1 e 2 di 
ogni ponticello, l'alimentazione sarà da 4,5 o 5 
V e se si collegano tra 3 e 4, sarà da 9 V. Que- 
st'ultima scelta sarà possibile solo quando an¬ 
che il secondo portabatterie sarà montato sul 
circuito di distribuzione dell'alimentazione. 

Montaggio di DG04 

Dopo aver verificato tutti i componenti, dovre¬ 
mo procedere al loro montaggio sul circuito 
stampato, ricordando i consigli dati in prece¬ 
denza per realizzare le saldature. 

Avremo bisogno di un piccolo saldatore e del 
filo di stagno per applicazioni elettroniche. Vi 
consigliamo di scegliere quello sottile da 0,5 
mm, ma la cosa più importante è che sia di buo¬ 
na qualità. 

Salderemo i componenti di minore altezza, 
che in questo caso sono il connettore maschio 
a tre terminali, J41 e i due connettori femmi¬ 
na a due terminali, J42 e J43. La via più sempli¬ 
ce è quella di saldarli uno ad uno, inserendo i 
terminali nei loro fori corrispondenti sulla 
scheda e, prima di girare quest'ultima, ferma¬ 
re il connettore con delle piccole pinze 


Il connettore J44 

corrisponde all'alimentazione da 5 volt. 








































HARDWARE PASSO A PASSO 




Il circuito DG04 

si fissa sulle torrette segnate come X5 e X6. 


appoggiando la scheda su una superficie resi¬ 
stente al calore per eseguire la saldatura; non si 
deve fermare con la mano, dato che, a volte, la 
plastica può raggiungere una temperatura suf¬ 
ficiente per bruciare le dita. 

Continueremo saldando il connettore di co¬ 
lore bianco facendo molta attenzione all'orien¬ 
tamento, dovrà essere saldato come nelle foto, 
ovvero, con la parte più aperta rivolta verso il 
connettore J41. 

Infine, salderemo i due connettori verticali 
sui quali, in seguito, monteremo i ponticelli di 
selezione dell'alimentazione. Dato che questi 
elementi sono più alti degli altri, si possono te¬ 
nere fermi facilmente capovolgendo la scheda 
e appoggiando i loro terminali su una superfi¬ 
cie resistente al calore. 



La scheda DG01 

si collega prima di chiudere le viti di DG04. 



Per la scheda DG01 

è sufficiente una sola vite di fissaggio. 


Prova 


Una volta terminato il montaggio della sche¬ 
da, occorrerà fare una piccola verifica della 
stessa, per controllare che ogni componente 
sia al posto giusto, che siano state realizzate 
tutte le saldature, che sia stata applicata la 
quantità corretta di stagno per ognuna di es¬ 
se e inoltre, che non ci sia nessun falso contat¬ 
to tra punti di saldatura vicini fra loro. È im¬ 
portante anche verificare il corretto orienta¬ 
mento del connettore J44. 

Installazione di DG04 


Eseguita la verifica del circuito stampato DG04, 
lo fisseremo con le due viti fornite sulle torret¬ 
te forate della zona 1, segnate come X5 e X6. 
Utilizzeremo un piccolo cacciavite con punta a 
stella, ma non le stringeremo finché non avre¬ 
mo installato la scheda DG01. 

Installazione di DG01 


Per fissare la scheda nella zona 1 si utilizza una 
sola vite che si fisserà sulla torretta XI. Prima, 
però, bisogna collegare i terminali del connet¬ 
tore J13 della scheda DG01 col connettore J42 
di DG04. Questa operazione deve essere realiz¬ 
zata con estrema attenzione affinché il colle¬ 
gamento sia corretto e porti i due circuiti stam¬ 
pati allo stesso livello. Dopo aver effettuato 
queta operazione daremo un paio di giri 




















HARDWARE PASSO A PASSO 




Collocazione delle pile. 



Il portabatterie, 

per il momento, si collega al connettore J44. 



Prova della scheda DG01. 



con il cacciavite. A questo punto chiuderemo le 
tre viti, senza forzare, dato che la loro unica 
funzione è quella di fissare i circuiti stampati 
nella loro sede. 

Collegamento del portabatterie 

Il connettore del portabatterie si collega, per il 
momento, con il connettore J44. Questo con¬ 
nettore si può inserire solamente in un verso e 
in modo abbastanza preciso, rimanendo ben 
fermo, al punto che, nel prossimo numero, vi 
spiegheremo una procedura per poterlo scolle¬ 
gare, se fosse necessario, senza causare danni. 

Prova 


Il circuito stampato DG01 può già essere pro¬ 
vato, anche se vi raccomandiamo di aspettare 
fino al prossimo numero, in cui vi forniremo 
un cavetto di collegamento che facilita la rea¬ 
lizzazione di questa prova. Tuttavia, iniziere¬ 
mo a preparare questa prova e spiegheremo 
come si può realizzare per accontentare i più 
impazienti. 

Anzitutto collegheremo i due ponticelli di 
colore nero sui terminali 1 e 2 di JP1 e JP2, poi 
monteremo le tre pile da 1,5 V, in versione AA 
o R6, nel portabatterie, in modo che il negativo 
di ognuna di esse resti appoggiato alle molle. 
Realizzata questa operazione, devono rimane¬ 
re tutti i segmenti spenti, dal momento che non 
abbiamo ancora eseguito alcun collegamento. 
Per provare ogni segmento e ciascun punto di 
ogni display, basta unire il terminale di prova 
TI della scheda DG01 con ciascuno dei termina¬ 
li dei connettori J11 e J12, passando per ognu¬ 
no di essi, si deve illuminare un solo segmento 
o punto, se si collega un unico terminale di J11 
o di J12. Se ciò non succede, bisogna verificare 
la polarità e lo stato delle pile, il montaggio dei 
display e il resto dei collegamenti di ogni sche¬ 
da. Dovremo anche verificare i terminali dei di¬ 
splay per vedere se, per caso, qualcuno di essi si 
è piegato. 

Il terminale TI è collegato direttamente al po¬ 
sitivo dell'alimentazione della scheda del circui¬ 
to stampato DG01. La tensione di alimentazione 
dipende dalla posizione dei ponticelli installati 
sui connettori JP1 e JP2. Il negativo arriva al di¬ 
splay tramite le piste del circuito stampato. 




















Codificatore BCD/7 segmenti 

A volte i dati disponibili contengono l'informazione necessaria, però questa è 
rappresentata in un altro modo, seguendo regole di codificazione differenti 
da quelle che si utilizzano nel sistema, circuito o strumento dove li vogliamo 
utilizzare. I circuiti codificatori, chiamati anche decodificatori o semplicemente 
decoder, hanno il compito di ottenere l'informazione codificata nel modo 
corretto, e lo fanno accettando all'ingresso un segnale con un altro codice, 
mentre la circuiteria interna ha il compito di realizzare questo cambio di codice. 


Ingressi e uscite 

Nei sistemi con ingressi e uscite binarie, il codi¬ 
ficatore deve avere n uscite se si vogliono co¬ 
dificare N ingressi, in modo tale che si compia 
sempre la condizione in cui N sia minore o 
uguale a 2". Abitualmente si utilizza una ta¬ 
bella della verità, chiamata anche tabella fun¬ 
zionale, da cui si estraggono le funzioni di 
uscita. 

Codificatore BCD a 7 segmenti 

Questi codificatori si utilizzano per ottenere i 
segnali necessari per determinare quali seg¬ 
menti del display si devono illuminare per rap¬ 
presentare in decimale il codice binario appli¬ 
cato all'ingresso del decodificatore. 

Questo tipo di circuiti integrati ha 4 ingres¬ 
si, ognuno dei quali corrisponde a un bit del 
gruppo di quattro che rappresenta il numero 
in binario, e 7 uscite utilizzate per pilotare i 7 
segmenti utilizzati dal display per rappresen¬ 
tare i numeri da 0 a 9. 


Decoder 


Ingresso 



Uscita 


Codificatore con N ingressi e n uscite. 


Vengono attivate simultaneamente tutte le 
uscite necessarie per rappresentare sul display 
il numero in decimale che corrisponde a ogni 
cifra, espressa nel sistema decimale, quando al 
suo ingresso si applica un codice binario da 4 
bit che può variare tra 0000 e 1001. 

4511 


Questa è la denominazione generica di 
un circuito integrato CMOS della famiglia 
4000, in cui, oltre al decodificatore BCD a 
7 segmenti, vi sono altri circuiti addiziona¬ 
li che migliorano le funzioni del codifica¬ 
tore. Dispone di un latch di ingresso che 



Schema a blocchi funzionale del 4511. 



























Distribuzione dei terminali del 4511. 


permette di memorizzare i dati d'ingresso e un 
driver all'uscita, il quale fornisce una corrente 
sufficiente per eccitare un LED, e può arrivare a 
erogare 25 mA. Con gli attuali LED ad alta effi¬ 
cienza raramente si superano i 5 mA. 

Ingressi e uscite 

Il dato di ingresso si applica ai terminali 7, 1, 2 e 
6 che corrispondono a DA, DB, DC e DD, ovvero, 
i quattro bit di ingresso. L'uscita ha 7 terminali, 
13,12,11,10, 9,15 e 14, che corrispondono a cia¬ 
scuno dei 7 segmenti a, b, c, d, e, f e g, che si uti¬ 
lizzano per formare i numeri decimali da 0 a 9. 



Circuito integrato 4511. 


l'ingresso si applica al decodificatore e si rap¬ 
presenta sull'uscita. 

Il terminale 3, indicato come/LT, si utilizza co¬ 
me TEST, normalmente rimane a livello alto ed 
è inattivo, però, se viene impostato a livello 
basso, attiva in modo simultaneo le 7 uscite, 
con cui si illuminano i 7 segmenti; in quest'ulti¬ 
mo caso si verificano i collegamenti tra questo 
integrato, il display e i collegamenti delle resi¬ 
stenze limitatrici di corrente appartenenti a 
ogni LED del display. Nel caso in cui uno di que¬ 
sti collegamenti sia interrotto, il LED corrispon¬ 
dente non si illuminerà. 

Il terminale 4, indicato come /Bl, rimane nor¬ 
malmente a livello alto e, quando viene impo¬ 
stato a livello basso, a patto che il terminale 3 
sia a livello alto, si spengono tutti i segmenti del 
display; questo terminale serve per progettare 
display multiplexati. 


Terminali di controllo 


Alimentazione 


Oltre ai terminali di ingresso e a quelli di uscita, 
ve ne sono altri tre che si utilizzano nel seguen¬ 
te modo: 

Il terminale 5, indicato come /EL, si utilizza 
per memorizzare - quando viene impostato a 
livello alto- l'ultimo dato che in quel momento 
è presente sull'ingresso, con il quale si sta rap¬ 
presentando un numero decimale che resterà 
fisso. Quando rimane a livello basso, il dato al- 
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Distribuzione dei segmenti del display. 


Questo circuito si deve alimentare alla stessa 
tensione del circuito utilizzato per pilotarlo 
che, normalmente, è un contatore. Essendo 
della famiglia 4000, la tensione sarà compresa 
tra 3 e 12 V, abitualmente 5 V. Il terminale posi¬ 
tivo è il 16, e quello negativo l'8. 



Tabella delle funzioni del circuito integrato 4511. 
































































Conversione A/D 


A bbiamo già parlato di alcune caratteristiche dei convertitori digitale 

analogico DA. Ora vedremo alcuni aspetti dei convertitori AD, ovvero quelli 
che realizzano la funzione inversa 
convertendo un livello di tensione in un codice digitale. 


Campionamento e ritenzione 

Come abbiamo appena detto, si tratta di con¬ 
vertire un livello di tensione, che è una gran¬ 
dezza analogica, in un codice digitale. Questa 
procedura è utile solo per alcuni tipi di appli¬ 
cazioni come, ad esempio, per misurare la ten¬ 
sione, la temperatura o qualsiasi altra gran¬ 
dezza analogica che si possa convertire in una 
tensione. 

Per altri tipi di applicazioni, quando si vuole 
digitalizzare il segnale elettrico, fornito da un 
preamplificatore che contiene l'informazione 
audio ricevuta da un microfono, è possibile uti¬ 
lizzare la conversione, ma è necessario prende¬ 
re periodicamente, nella maggiore quantità 
possibile, campioni di segnale. Una delle fre¬ 
quenze di campionamento utilizzate nel setto¬ 
re audio è nell'ordine dei 44 KHz, in pratica si 
esegue un campionamento ogni due microse¬ 
condi. Dobbiamo tener presente che il converti¬ 
tore impiega un certo tempo nel realizzare la 
conversione, quindi sono necessari convertitori 
veloci per poter utilizzare frequenze di campio¬ 
namento alte. 

Per fare in modo che il convertitore funzioni 
e possa fornire correttamente il codice corri¬ 
spondente a ogni campione, il livello di tensio¬ 
ne deve essere mantenuto all'ingresso del con¬ 
vertitore fino alla fine del processo di conversio¬ 
ne, dopodiché si può dare l'ordine di iniziare la 



Il primo passo è prendere campioni del segnale. 


V 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 


Oli 101 111 111 100 001 010 100 001 
010 100 110 111 101 010 001 011 011 

La codificazione assegna i codici disponibili. 

conversione del successivo campione in codice 
digitale. 

All'ingresso del convertitore bisogna realiz¬ 
zare un circuito di campionamento e ritenzio¬ 
ne, che in inglese si chiama Sample and Hold. 

Risoluzione 


La velocità di campionamento per i dispositivi 
audio deve essere molto alta, come minimo il 
doppio della massima frequenza audio del se¬ 
gnale che si sta campionando. È necessario 
avere una buona risoluzione, cioè, molti bit di 
uscita. È facile capire che con soli 2 bit possia¬ 
mo rappresentare 4 valori di tensione, con 3 
bit 8 valori, con 4 bit 16 valori, e così via. Se la 
risoluzione con cui si esegue un campiona¬ 
mento è cattiva, il segnale riprodotto può es¬ 
sere molto differente da quello originale. In 
altre parole, se supponiamo che il massimo se¬ 
gnale applicato all'ingresso di un convertitore 
è di 10 volt e utilizziamo un convertitore che 
ha solo 4 bit, avremo 16 livelli di tensione; fa¬ 
cendo un calcolo approssimato, dividiamo 10 
per 16 e il risultato è di 0,625 volt, cioè tutti i 
livelli di tensione di ingresso tra 6,25 e 6,875 
volt saranno rappresentati, al momento del¬ 
la riproduzione, da un medesimo codice. 
Se invece, eleviamo a 8 il numero dei bit, 
divideremo 10 volt per 256, riducendo 
























Il convertitore AD in scala è il più 
classico di tutti. 



INGRESSO 

.ANALOGICO 




— START 

■» EOC 



il salto di tensione a 0,04 volt e disponendo, in 
questo caso, di 16 valori di tensione da inserire 
come 16 valori intermedi tra 6,25 e 6,875, quin¬ 
di il segnale riprodotto sarà molto più simile a 
quello originale. 

Dobbiamo tener conto che aumentando il 
numero di bit aumenta anche il tempo di con¬ 
versione. Esiste sul mercato una grande varie¬ 
tà di convertitori, sia in tecnologia classica che 
in versione sigma delta. 

La varietà è così grande che quando nasce 
una necessità particolare bisogna ricorrere ai 


costruttori; è molto interessante visitare le pa¬ 
gine Internet di Dallas semiconductor/MA- 
XIM che presenta una grande varietà di mo¬ 
delli, accompagnata dai Data Sheet delle ca¬ 
ratteristiche, e soprattutto dalle note esplica¬ 
tive. 

Parametri 


Vedremo ora come si elencano alcuni dei para¬ 
metri che si utilizzano nei convertitori analogi¬ 
co digitali. 
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L'integrato ICL 7106 è un circuito molto 

noto e contiene un convertitore AD, utilizzato per 

costruire multimetri digitali. 


L'integrato ICL 7106 contiene 

anche i driver necessari per pilotare direttamente 

un display LCD da 3 e 1/2 digit. 




























DIGITALE AVANZATO 





Il MAX 138CPL è una versione migliorata di ICL 7106. 


Risoluzione 

È la minima variazione di tensione analogica 
d'ingresso che fa variare la word digitale di usci¬ 
ta al valore immediatamente successivo. 

Tempo di conversione 

È il tempo che trascorre da quando inizia la 
conversione della tensione analogica a quando 
si ottiene il segnale digitale. 



Con i nuovi convertitori 

di Dallas-Maxim si facilita la costruzione di strumenti e 
il loro collegamento con sistemi esterni. 


Errore di spostamento 

È il valore di tensione analogica di ingresso 
per ottenere la word con codice 000. .. 0 . 


Codice di ingresso 

Sono i codici binari con cui lavora il converti¬ 
tore analogico digitale. 


Errore di fondoscala 

Lo produce l'amplificatore differenziale 
di uscita che può variare la retta di trasferimento. 




ÓÒÒÒ 



USCITA 

DIGITALE 


Convertitori in rampa. 





































































DIGITALE AVANZATO 



Segnali di controllo 

Sono segnali tipici che vengono definiti per i 
convertitori AD: 

- EOD termine della conversione: indica che il 
convertitore ha ottenuto il codice digitale corri¬ 
spondente al livello del segnale analogico. 

- Inizio della conversione: è l'ordine con cui i 
circuiti restano configurati per poter iniziare la 
conversione. 

- Clock. 

Conversione A/D in scala 


Questo convertitore corrisponde a uno schema 
classico ed è riportato in tutte le pubblicazio¬ 
ni; è piuttosto lento e ha un funzionamento 
facile da capire. Il livello del segnale analogico 
che fornisce il circuito di campionamento e ri¬ 
tenzione, o il segnale in continua, si applica al¬ 
l'ingresso di un amplificatore differenziale 
configurato come comparatore. Quando arri¬ 
va il segnale di inizio della conversione il con¬ 
tatore viene impostato a zero, si attiva il clock 
e inizia ad avanzare il conteggio del contato¬ 
re, però, come possiamo vedere osservando il 
diagramma a blocchi della pagina precedente, 
l'uscita del contatore entra in un convertitore 
digitale analogico, il quale fornisce un livello 
di tensione che sale man mano che avanza il 
conteggio del contatore. Questa tensione si 
compara con la tensione analogica d'ingresso 
e quando la raggiunge cambia lo stato di usci¬ 
ta del comparatore e viene inviato il segnale al 
circuito di controllo per fermare il contatore. 
L'uscita del contatore è il codice digitale asse¬ 
gnato come corrispondente al livello che ha 



Diagramma a blocchi 

del convertitore MAX 1402 in tecnologia Sigma-Delta. 


causato l'attivazione del comparatore, ed 
è uguale al livello di tensione analo¬ 
gico applicato all'ingresso. In questo tipo 
di convertitore, il tempo di conversione dipen¬ 
de dal livello del segnale analogico applicato 
all'ingresso. 

Convertitori in rampa 

Anche questo modello di convertitore è molto 
classico, utilizza un comparatore (A02) e il se¬ 
gnale analogico è applicato all'ingresso non in¬ 
vertente dello stesso. Il circuito di controllo, ol¬ 
tre a impostare a zero il contatore, fa in modo 
che inizi la rampa di tensione dell'integratore, 
controllando, a questo scopo, l'interruttore SW. 
La rampa di tensione così ottenuta si applica al¬ 
l'altro ingresso del comparatore e, quando si 
raggiunge la tensione analogica d'ingresso, l'u¬ 
scita del comparatore cambia livello e si ferma il 
contatore. Il dato presente in quel momento sul 
contatore è il codice digitale che viene assegna¬ 
to alla tensione di ingresso. 

I convertitori Sigma-Delta 

Questi convertitori hanno un principio di fun¬ 
zionamento piuttosto complicato da spiegare, 
quindi non entreremo nel dettaglio, però è ne¬ 
cessario sapere che esistono. Con questi conver¬ 
titori, molto facili da integrare, è possibile otte¬ 
nere un'alta risoluzione e un basso costo. Inol¬ 
tre, questi circuiti integrati dispongono di fun¬ 
zioni addizionali per facilitare il loro collega¬ 
mento al resto della circuiteria del dispositivo in 
cui sono utilizzati. 



Diagramma semplificato di un convertitore D/A di 
Dallas-Maxim per indicatore di temperatura. 




















































































Avvicinandosi al PIC 16F870 


F ino a questo momento abbiamo visto i possibili microcontroller da utilizzare 
ma, a partire da questo momento, ci concentreremo 
su quello scelto e sulla sua programmazione. Analizzeremo le schede del nostro 
chip, per conoscere la funzione di ognuna 

delle sue parti, al fine di ottenere il massimo rendimento da questo dispositivo. 

In questo modo approfondiremo le conoscenze 

sul PIC16F870, acquisendo concetti applicabili a quasi tutti i controller. 


Le quattro gamme dei PIC 

Microchip ha sul mercato più di 100 modelli di 
microcontroller PIC che si dividono in quattro 
categorie o gamme, in base alle prestazioni che 
forniscono. Esiste una compatibilità in discesa 
del software, cioè, un programma che si può 
eseguire su un PIC a bassa potenza si può ese¬ 
guire anche su uno a potenza superiore. Questa 
caratteristica unita alla flessibilità hardware 
fornita da questo microcontroller, permette ad 
un progettista con delle conoscenze su un mo¬ 
dello specifico di implementare un sistema su 
qualsiasi altro PIC. 

La gamma media 

La gamma media è, per così dire, il capostipite 
di Microchip, è la più popolare ed è quella che 
dispone di un maggior ventaglio di possibilità. 
Tra le caratteristiche principali ricordiamo la 
semplicità, il basso consumo e il prezzo dei mi¬ 
crocontroller. 

All'interno dell'ampia diversità di microcon¬ 
troller esistenti nella gamma media, passiamo 
dai semplici PIC12C6XX a 8 pin, fino ai più po¬ 
tenti e sofisticati PIC16F87X. In ogni caso, tut¬ 
ti i modelli di questa gamma hanno un insieme 
di 35 istruzioni con una lunghezza di 14 
bit ciascuno e tutti presentano la stessa 
architettura di base. Le differenze si trovano 



Alcuni PIC della gamma media. 


nel tipo e nelle capacità della memoria, oltre 
che nella disponibilità di dispositivi e periferi¬ 
che. 

Gestione di interrupt, programmazione "on- 
board" , stack da 8 livelli, sono alcune delle ca¬ 
ratteristiche più rilevanti che insieme al nume¬ 
ro elevato di modelli della gamma media di¬ 
spongono di memoria FLASH, la quale si può 
scrivere e cancellare elettricamente, fanno di 
questa gamma una delle principali scommesse 
del futuro di Microchip. 

La famiglia PIC16F87X 

Questa famiglia nacque in seguito al gran¬ 
de successo di mercato che ebbe il PICI6F84. 
Tutte le previsioni di Microchip furono supe¬ 
rate e il PICI6F84 diventò lo standard dei 


Camma migliorata 
Gamma alta 
Gamma media 
Gamma di base 


PICI 8CXXX 
PICI 7CXXX 

PIC12C6XX, PICI 6CXX 
\PIC1 2CXXX, PICI 6C5X 


Repertorio di 77 istruzioni da 16 bit 
Repertorio di 58 istruzioni da 16 bit 
Repertorio di 35 istruzioni da 14 bit 
Repertorio di 33 istruzioni da 12 bit 


Gamma dei PIC. 



















Prodotto 

Meme 

prog 

Bytes 

FLASH 

>ria del 
anima 

Words 

FLASH 

EEPROM 
memoria 
dei dati 
bytes 

RAM 

bytes 

Terminali 
di I/O 

Contenitore 

Analogico 

Canali 

AD 

PWM 

10-bit 

Digitale 

Temporizzatori 

/WDT 

I/O Serie 

Velocità 

Max. 

MHz 

CCP / 
ECCP j 

PIC16F84A 

1792 

1024x14 

64 

68 

13 

18P, 18SO, 
20SS 

NO 

NO 

1-8 bit, 1 WDT 

NO 

20 

NO 

PIC16F870 

3584 

2048x14 

64 

128 

22 

28SP, 28SO, 
28SS 

5 (10-bit) 

1 

2-8 bit, 1-16 bit, 

1 WDT 

AUSART 

20 

1 

PIC16F871 

3584 

2048x14 

64 

128 

33 

40P, 44L, 

44 PT 

8 (10-bit) 

1 

2-8 bit,1-16 bit, 

1 WDT 

AUSART 

20 

1 

PIC16F872 

3584 

2048x14 

64 

128 

22 

28SP, 28SO, 
28SS 

5 (10-bit) 

1 

2-8 bit, 1-16 bit, 

1 WDT 

MLC/SPI 

20 

1 

PIC16F873 

7168 

4096x14 

128 

192 

22 

28SP, 28SO 
28SS 

5 (10-bit) 

2 

2-8 bit, 1-16 bit, 

1 WDT 

AUSART/ 
MI C/SPI 

20 

2 

PIC16F874 

7168 

4096x14 

128 

192 

33 

40P, 44L, 
44PQ, 44PT 

8 (10-bit) 

2 

2-8 bit, 1-16 bit, 

1 WDT 

AUSART/ 

MLC/SPI 

20 

2 

PIC16F876 

14336 

8192x14 

256 

368 

22 

28SP, 2850 

5 (10-bit) 

2 

2-8 bit, 1-16 bit, 

1 WDT 

AUSART/ 

MLC/SPI 

20 

2 

PIC16F877 

14336 

8192x14 

256 

368 

33 

40P, 44L, 
44PQ, 44PT 

8 (10-bit) 

2 

2-8 bit, 1-16 bit, 

1 WDT 

AUSART/ 

MLC/SPI 

20 

2 


Tabella comparativa PIC16F84 e PIC16F87X. 


microcontroller. Microchip era riuscita a portare 
sul mercato un buon prodotto: semplice, affida¬ 
bile, piccolo, economico e con memoria FLASH; 
ma era sempre possibile migliorarlo! Questo mi¬ 
crocontroller aveva una memoria dei dati piutto¬ 
sto scarsa e una memoria di programma da 1 K, 
solamente 13 linee di I/O e mancava di alcuni di¬ 
spositivi facilmente compensabili mediante 
hardware. 

Mantenendo la linea del PICI 6F84 nacque la 
famiglia PIC16F87X, dotata di maggiori disposi¬ 
tivi, con una memoria FLASH potenziata e più ca¬ 
pace. 

Nella tabella comparativa si possono vedere le 
poche differenze che ci sono tra i microcontrol¬ 
ler presentati, quindi, conoscendone uno risulta 
facile anche lavorare con gli altri. 

Il PIC16F870 

È arrivato il momento di analizzare il nostro mi¬ 
crocontroller, di conoscerlo, di sapere cosa si na¬ 
sconde in questo piccolo chip e cosa si può arri¬ 
vare a fare con esso. 

Di seguito sono riportate le caratteristiche di 
questo potente microcontroller e la sua architet¬ 
tura interna. 

Caratteristiche generali 
di tutti i PIC 


Il PIC16F870, analogamente al resto dei PIC, ri¬ 
sponde a una architettura Harvard in cui la CPU 


si collega, in modo indipendente e con bus diver¬ 
si, con la memoria delle istruzioni e con la memo¬ 
ria dei dati. 

Viene applicata la tecnica della segmentazio¬ 
ne nell'esecuzione delle istruzioni, quindi il pro¬ 
cessore può realizzare, nello stesso tempo, un'i¬ 
struzione e la ricerca del codice di quella succes¬ 
siva. 

Il formato di tutte le istruzioni ha la stessa 
lunghezza (14 bit nella gamma media, 12 bit 
nella gamma di base e 16 bit nelle altre gam¬ 
me) e sono ortogonali, quindi possono utiliz¬ 
zare qualsiasi dispositivo come sorgente o co¬ 
me destinazione. 

Processore RISC: computer con un insieme di 
istruzioni ridotto (35 nella gamma media). 

Architettura basata su un banco di registri, per 
cui tutti i dispositivi del sistema (porte di I/O, 
temporizzatori, ecc.) sono implementati fisica- 
mente come registri. 



Il PIC16F870. 
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MCLR VDD, Vss 


X RAO/ANO 
X RA1/AN1 
X RA2/AN2/VREF- 
X RA3/AN3/Vref+ 

X RA4/T0CKI 
X RA5/AN4 

X RBO/INT 
X RB1 
X RB2 
X RB3/PGM 
X RB4 
X RB5 
X RB6/PGC 
X RB7/PGD 

X RCO/T10SO/T 1CKI 
X RCI/TIOSI 
X RC2/CCP1 
X RC3 
X RC4 
X RC5 

X RC6/TX/CK 
x RC7/RX/DT 



Architettura interna 
del PIC16F870. 


Caratteristiche del PIC16F870 

Nella tabella sono indicate le principali caratte¬ 
ristiche del microcontroller 16F870, però non 
sappiamo ancora come funziona, come posso¬ 
no interagire i diversi moduli per fare in modo 


che nel suo insieme, il chip possa dare la solu¬ 
zione per i nostri progetti. È necessario uno stu¬ 
dio della sua architettura interna, vedere e ca¬ 
pire ciò che vi è all'interno del chip; a questo 
scopo, Microchip fornisce lo schema della sua 
architettura interna. 
































MICROCONTROLLER 






Architettura interna 
del PIC16F870 


La memoria di programma (FLASH) è indirizza¬ 
ta dal contatore di programma (PC) da 13 bit 
che contiene l'istruzione successiva che deve es¬ 
sere eseguita ed è legato ad uno stack a 8 livel¬ 
li, dove viene salvato l'indirizzo di ritorno in ca¬ 
so di chiamata a subroutine o interrupt. 

La memoria RAM dei dati può indirizzarsi in 
forma diretta o indiretta tramite un multiple- 
xer. Un multiplexer è un dispositivo cui si colle¬ 
gano degli ingressi e che mediante un segnale 
di controllo sceglie di aprire la via verso un'usci¬ 
ta oppure un'altra. 

L'indirizzamento è il modo di accedere a una 
determinata cella della memoria. Bisogna pren¬ 
dere l'informazione richiesta da una cella speci¬ 
fica all'interno della memoria, a questo scopo è 
necessario indicare il suo indirizzo. 

Il decodificatore di istruzioni interpreta queste 
ultime e ha il compito di fare in modo che ALU o 
Unità Aritmetico Logica realizzi le operazioni 


corrispondenti. Tramite il registro di lavoro W si 
riceve un operando oppure un altro tramite un 
multiplexer, che discriminerà tra il bus dei dati o 
la propria istruzione. Il risultato dell'operazione 
passerà al registro di lavoro o al bus dei dati. 

Tramite i terminali VDD e VSS si applica la ten¬ 
sione di alimentazione da +5 V e massa. Per ese¬ 
guire un reset si imposta a livello basso il termi¬ 
nale MCLR. Sui terminali OSC1/CLKIN e 
OSC2/CLKOUT si monterà il quarzo che determi¬ 
na la frequenza di lavoro del microprocessore. 

Il resto dei pin corrisponde a ingressi e uscite, 
anche se molte di esse hanno altre funzioni 
multiplexate. 

Il chip si completa con i dispositivi speciali di 
cui dispone: temporizzatori, moduli di comuni¬ 
cazione, convertitori, ecc. 

Dopo questa introduzione al PICI6F870 sia¬ 
mo già pronti per iniziare un'analisi più appro¬ 
fondita. Vogliamo che conosciate nel dettaglio 
il microcontroller, perché in questo modo vi ri¬ 
sulterà molto più semplice capire la sua pro¬ 
grammazione. 


Caratteristiche 

PIC16F870 

Frequenza di funzionamento 

DC-20 MHz 

Reset (e ritardi) 

POR, BOR (PWRT, OST) 

Memoria di programma FLASH 
(14-bits words) 

2 K 

Memoria dei dati (bytes) 

128 

Memoria dei dati EEPROM 

64 

Interrupt 

10 

Porte di I/O 

Porte A, B, C 

Temporizzatore 

3 

Modulo Capture/Compare/PWM 1 

Comunicazione seriale 

USART 

Comunicazione parallela 

... 

Modulo Analoqico/Diqitale 10 -bit 

5 canali di inqresso 

Set di istruzioni 

35 istruzioni 


MCLR/Vpp/THV 
RAO/ANO 
RA1/AN1 J 
RA2/AN2/Vref- •— J 
RA3/AN3/Vref+ —— 
RA4/T0CKI . 
RA5/AN4 ^ 
Vss 

OSC1/CLKIN 
OSC2/CLKOUT 
RC0/T1OSO/T1CK1 j 

RCI/TIOSl 
RC2/CCP1 ■ 

RC3 - 



l —- RB7/PGD 
RB6/PGD 
RB5 
*1-— RB4 
% •*— RB3/PGM 
I - - RB2 
RB1 

li «—■ RBO/INT 
I - Vdd 
— Vss 
^ RC7/RX/DT 
fc RC6/TX/CK 
&—■ -RC5 
-RC4 



Caratteristiche del PIC16F870. 


Piedi natura dei 28 pin del PIC16F870. 



















